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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність теми. Керуючі пристрої є невід'ємною частиною багатьох радіоте-
хнічних систем. Особливої актуальності набула розробка таких елементів у зв'язку з 
сучасними тенденціями побудови приймально-передавальних трактів комунікацій-
них систем за багатоканальними схемами. Регулювання фази і амплітуди радіочасто-
тного сигналу в кожному каналі дозволяє впровадити досконаліші методи обробки 
сигналів і, таким чином, суттєво поліпшити чутливість приймачів і зменшити поту-
жність передавачів. 
Сучасна тенденція розвитку мікрохвильових систем полягає в широкому викорис-
танні цифрових технологій, внаслідок чого функціональність пристроїв, в основно-
му, визначається програмним забезпеченням. Це накладає додаткові вимоги до апа-
ратної частини пристроїв щодо легкої адаптації характеристик аналогової частини, 
щоб забезпечити необхідні функції, зокрема зміну частотного діапазону. Тому роз-
робка керуючих пристроїв, що задовольняють сучасним вимогам, залишається акту-
альною задачею. 
У публікаціях останніх років відображені існуючі технології для реалізації частот-
но-керованих компонентів. Так, в селективних системах широко застосовуються на-
півпровідникові компоненти (варактори, p i n   діоди), сегнетоелектричні матеріа-
ли, феритові матеріали на основі залізо-ітрієвого гранату (ЗІГ). 
Резонансні елементи, побудовані на основі напівпровідникових компонент і сегне-
тоелектричних матеріалів, мають малі розміри, досить високу швидкодію і часто за-
стосовуються в конструкціях фільтрів, виконаних на основі відрізків мікросмужко-
вих ліній (МСЛ). До істотних недоліків керованих фільтрів на основі варакторів і 
p i n   діодів відносяться низький діапазон керування частотою (кілька відсотків) і 
низька добротність резонансних елементів. 
ЗІГ-резонатори широко використовуються в генераторах, оскільки мають високу 
добротність і здатні змінювати резонансну частоту в широкому діапазоні під впли-
вом зовнішнього магнітного поля. Як правило, така система складається з постійного 
магніту і соленоїдів. Головний недолік таких фільтрів – високе споживання енергії 
для управління магнітним полем соленоїда і висока вартість резонаторів. 
Фазообертачі для монолітних мікросхем НВЧ з використанням сегнетоелектрич-
них матеріалів, твердотільні і фазообертачі з оптичним керуванням, як правило, ву-
зькосмугові, мають значні втрати і не забезпечують достатній фазовий зсув. 
Твердотільні реалізації фазообертачів будуються переважно з використанням ва-
ракторів та p i n   діодів. Вони мають малий розмір і досить високу швидкодію, 
однак робочий діапазон частот таких пристроїв обмежений зверху частотами, близь-
ко 30 ГГц. Істотними недоліками фазообертачів на p i n   діодах є високий рівень 
втрат і фазові похибки у приладах, які працюють в широкому діапазоні частот. 
У науковій літературі є публікації про GaAs фазообертачі, що працюють в діапа-
зоні довжин хвиль аж до 1 мм. Проте принцип їх роботи ґрунтується на зміні провід-
ності пристрою, що неминуче призводить до збільшення рівня внесених втрат. Разом 
з тим, останнім часом з'явилися публікації про спроби використовувати в фазообер-
2 
 
тачах сегнетоелектричні плівки. Очікується, що пристрої даного класу будуть мати 
широкий діапазон робочих частот і привабливі показники управління, однак, все ще 
існують технологічні труднощі їх виготовлення.  
У 80-х роках минулого сторіччя в Україні почав розроблятися новий напрямок по-
будови керуючих пристроїв з використанням принципу електромеханічного управ-
ління за допомогою п'єзоелектричних актюаторів. Вперше такий підхід був викорис-
таний для електромеханічного керування резонансною частотою та фазою. Успіхи в 
розробці конструкцій та технології виготовлення п'єзоелектричних матеріалів залу-
чили до цього напрямку увагу багатьох наукових колективів, у тому числі і закор-
донних. Так, на початку 2000 років з'явилися публікації, що описують аналогічний 
спосіб керування фазою пристроїв, заснований на зміні ефективних параметрів при-
строю. Зокрема, пропонувалось переміщувати над лінією передачі (мікросмужко-
вою, копланарною, щілинною) діелектричну пластину, яка, збурюючи електромагні-
тне поле пристрою, змінює його ефективні параметри. Завдяки використанню ліній 
передач, у яких поширюються квазі-ТЕМ хвилі, збільшується частотний діапазон 
приладу. Ще однією важливою перевагою є досить низький рівень втрат, обумовле-
ний можливістю застосування високодобротних діелектричних матеріалів.  
Пізніше за кордоном з'являються публікації з електромеханічного керування час-
тотою резонансних елементів, у яких відмічено високу добротність резонаторів під 
час перелаштування частоти. 
Описані прототипи характеризуються вельми низькою чутливістю, тому для керу-
вання потрібні досить великі переміщення масивних збурюючих елементів. Внаслі-
док цього такі пристрої мають низьку швидкодію, інерційні і чутливі до вібрацій. 
Однак, завдяки згаданим можливостям істотного розширення діапазону робочих ча-
стот і зниження рівня внесених втрат, такі пристрої будуть викликати великий інте-
рес у найближчому майбутньому. Тому актуальним є завдання пошуку таких прин-
ципів електромеханічного управління характеристиками мікрохвильових компонен-
тів, які мають високу чутливість до переміщень і дозволяють зменшити керуючі на-
пруги, збільшити відносний фазовий зсув або діапазон зміни резонансної частоти. 
Компоненти на основі діелектричних структур з електромеханічним управлінням 
мають істотний потенціал, особливо з переходом в область більш високих частот, 
оскільки єдиним використовуваним фізичним явищем є поляризація діелектриків в 
електромагнітному полі, який зберігається до інфрачервоного діапазону і вище. За 
рахунок використання високодобротних діелектричних матеріалів можна суттєво 
підвищити добротність резонансних систем та зменшити втрати в компонентах регу-
лювання фази. Разом з тим, відомі пропозиції ще дуже далекі від промислового за-
стосування, а їх конструкції залишають поле для пошуку досконаліших варіантів. 
Тому актуальним залишаються задачі комплексного вивчення фізики явищ мікро-
механічного перелаштування мікрохвильових характеристик компонентів, пошук на 
їх основі конструкцій з високою чутливістю до мікропереміщень, розвитку методів 
їх аналізу та проектування. 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Виконані у роботі 
дослідження є продовженням робіт, що проводилися кафедрами фізичної та біоме-
дичної електроніки та мікроелектроніки факультету електроніки НТУУ «КПІ» та по-
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в'язані з дослідженням та розробкою приладів на основі діелектричних матеріалів. 
Дослідження проводилися за програмами наукових досліджень кафедр, зокрема НДР 
«Електрично- та електрооптично- керовані НВЧ елементи на основі нових п'єзо- та 
оптично активних матеріалів», номер державної реєстрації № 0106U004291, в якій 
автор займався обґрунтуванням та дослідженням нових конструкцій фільтрів та фа-
зообертачів з електромеханічним керуванням; НДР «Розробка мікрохвильових мето-
дів дослідження та приладів на основі новітніх матеріалів, включаючи плівки, мета-
матеріали та нанокристалічні структури», номер державної реєстрації 
№ 0109U001777, в якій автору належить розробка методів вимірювання електрофі-
зичних параметрів плівок, моделювання періодичних структур на діелектричних ре-
зонаторах; НДР «Розроблення нових методів дослідження нанорозмірних плівок 
(EuTiO3, BiFeO3, DyScO3 та ін.) для потреб наноприладів НВЧ та спінтроніки», но-
мер державної реєстрації № 0111U003086, в якій роль автора полягає в обґрунтуван-
ні та розробці методик визначення ефективної діелектричної проникності та харак-
теристичного опору у багатошарових діелектричних структурах.  
Виготовлення частини макетів приладів та їх експериментальне дослідження було 
проведене спільно з закордонними партнерами в рамках спільного українсько-
корейського проекту «НВЧ-діелектрики і компоненти для засобів телекомунікацій та 
радарних систем» (наказ Міністерства освіти і науки №595 від 18.10.2002р.) в Нау-
ково-технологічному університеті м. Поханг, Республіка Корея. Частина результатів, 
наведених у роботі, була отримана в ході спільної роботи в університеті Чунгбук, м. 
Чонджу, Республіка Корея, згідно з договором про співпрацю між НТУУ «КПІ» та 
університетом Чунгбук. У дисертації також відображені результати, що отримані в 
процесі роботи з проекту «Частотно-переналаштовувані діелектричні компоненти 
НВЧ з швидкодіючими п'єзоактюаторами» за програмою Фонду цивільних дослі-
джень та розвитку (США), #UK-E2-2609-KV-04. Здобувачем була виконана робота з 
моделювання та аналізу діелектричних фазообертачів та резонансних елементів з 
електромеханічним управлінням; в ході спільної роботи в Католицькому університе-
ті Лувена, м. Лувен, Бельгія, згідно з угодою про співпрацю між НТУУ «КПІ» і Ка-
толицьким Університетом Лувена, в якій здобувачем проведено обґрунтування ме-
тодів моделювання та експериментального дослідження мікросмужкових та екрано-
ваних діелектричних резонаторів. Частина результатів, наведених у роботі, була 
отримана під час співпраці з науково-дослідницьким центром компанії «Теском», м. 
Ільсан, Республіка Корея, згідно з угодою про співпрацю між НТУУ «КПІ» і компа-
нією "Теском". Здобувачем були розроблені та досліджені експериментальні зразки 
керованих резонансних елементів різних конструкцій для використання їх в вимірю-
вальній техніці для систем мобільного зв'язку. 
Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є розробка основ 
мікромеханічного керування характеристиками діелектричних та метало-
діелектричних структур із низькими втратами і перелаштуванням характеристик в 
широкому діапазоні, створення підґрунтя для розробки нового класу керуючих мік-
рохвильових пристроїв з мікромеханічним регулюванням їх характеристик за раху-
нок всебічного дослідження фізичних явищ в таких структурах, визначення впливу 
геометричних і електрофізичних параметрів пристроїв на їх характеристики. 
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Для досягнення поставленої мети були розв'язні наступні задачі: 
 на основі точного розв'язання електродинамічної задачі для одновимірної діелек-
тричної неоднорідності, розташованої між металевими пластинами виявлено крите-
рії ефективності перелаштування мікрохвильових характеристик за умови мікропе-
реміщень металевої пластини над діелектриком, проведено оцінку діелектричних та 
металічних втрат; 
 методом часткових областей розв'язано задачу дифракції електромагнітних хвиль 
на діелектричній сходинці, розташованій між металевими пластинами;  
 розроблено методики розрахунку еквівалентних параметрів смужкових ліній з ке-
рованою повітряною неоднорідністю, що розташована між сигнальним електродом 
та підкладкою; 
 запропоновано та досліджено принципи побудови діелектричних фазообертачів з 
електромеханічним керуванням, які дозволяють отримати за умов малих переміщень 
більший фазовий зсув та менші втрати, ніж раніш відомі конструкції того ж класу; 
 розроблено та експериментально досліджено резонансні елементи з мікромехані-
чним перелаштуванням резонансної частоти, які включають частково заповнені діе-
лектриком хвилеводи, смужкові лінії з керованою повітряною неоднорідністю, скла-
дені діелектричні резонатори (СДР) та екрановані складені діелектричні резонатори 
(ЕСДР); 
 побудовано електродинамічні та схемотехнічні моделі мікромеханічно перелаш-
товуваних резонаторів, що дозволяють встановити вплив конструктивних параметрів 
резонаторів на їх характеристики; 
 проведено аналіз залежностей резонансної частоти, власної добротності, коефіці-
єнта зв'язку перелаштовуваних резонаторів з лінією передачі та взаємозв'язку між 
ними від їх геометричних та електрофізичних параметрів і впливу на характеристики 
зовнішніх факторів, зокрема температури; 
 розроблено комплекс алгоритмів і обчислювальних процедур, які дозволяють ро-
зрахувати резонансну частоту, власну добротність і коефіцієнт зв'язку перелаштову-
ваних резонансних елементів з лінією передачі, які необхідні для проектування при-
ладів на їх основі; 
 розроблено електродні та безелектродні методи вимірювання електрофізичних 
параметрів тонких діелектричних плівок, вдосконалені методи вимірювання елект-
рофізичних параметрів об'ємних діелектричних матеріалів на НВЧ. 
Об'єктом дослідження є комбіновані діелектричні та метало-діелектричні струк-
тури з мікромеханічним керуванням їх мікрохвильовими характеристиками. 
Предметом дослідження є електродинамічні властивості різних модифікацій діе-
лектричних та метало-діелектричних структур з мікромеханічним керуванням їх ха-
рактеристиками. 
Методика наукових досліджень включає методи аналізу і синтезу НВЧ-
пристроїв; обчислювальні методи електродинаміки; чисельні методи розв'язання ма-
тематичних задач, зокрема метод скінченних елементів, проекційні методи, метод 
скінченних різниць; аналітичне та натурне моделювання; методи експериментальних 
досліджень, зокрема методи вимірювання параметрів кіл НВЧ векторними панорам-
ними вимірювачами.  
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Наукова новизна одержаних результатів. 
1. На основі електродинамічного аналізу діелектричної неоднорідності, розташова-
ної між металевими пластинами, встановлено основні закономірності, які визнача-
ють умови перелаштування характеристик внаслідок переміщення металевої пласти-
ни. Встановлені закономірності поширено автором на клас більш складних структур 
з діелектричними неоднорідностями. 
2. Встановлено закономірності впливу розміру повітряного проміжку між сигналь-
ним електродом та підкладкою на ефективну діелектричну проникність та на харак-
теристичний опір смужкових ліній. Отримано аналітичні залежності ефективної діе-
лектричної проникності від розміру повітряного зазору, що характеризують границі 
перелаштування характеристик перетворювальних пристроїв на мікросмужкових лі-
ніях. 
3. Встановлено закономірності впливу розміру повітряного проміжку між сигналь-
ним електродом та підкладкою на тангенс кута втрат у діелектричних та металевих 
частинах мікросмужкової лінії. Отримано аналітичні залежності тангенсів кута втрат 
від розміру повітряного проміжку між сигнальним електродом та підкладкою, що є 
верхніми асимптотами для діелектричних втрат та нижніми для металічних.  
4. Запропоновано принципи мікромеханічного керування в фазообертачах на основі 
частково-заповненого діелектриком хвилеводу, мікросмужкових та копланарних лі-
ній передачі, які мають менші втрати та більший фазовий зсув порівняно з іншими 
типами аналогових фазообертачів. Встановлено критерії підвищення чутливості до 
керуючих впливів та зменшення втрат в таких фазообертачах. 
5. Запропоновано принципи мікромеханічного перелаштування резонансної частоти 
із збереженням власної добротності нижчих типів коливань різних типів резонанс-
них елементів. Розроблено електродинамічні та схемотехнічні моделі для розрахунку 
характеристик резонаторів, що дозволяє оптимізувати характеристики нових при-
строїв шляхом вибору конструктивних параметрів резонатора. 
6. Вдосконалено хвилеводний метод вимірювання електрофізичних параметрів діе-
лектричних матеріалів на НВЧ, який завдяки досконалішій електродинамічній моде-
лі вимірювальної комірки дозволяє з вищою точністю визначати властивості матері-
алів як з низькими, так і високими значеннями діелектричної проникності, запропо-
новано безелектродні та електродні методики вимірювання електрофізичних власти-
востей тонких сегнетоелектричних плівок в діапазоні НВЧ. 
Практичне значення отриманих результатів. 
1. Виявлені в роботі закономірності складають підґрунтя для розробки керуючих 
пристроїв на основі діелектричних матеріалів, що характеризуються широким діапа-
зоном перелаштування мікрохвильових характеристик під час мікропереміщень 
складових частин, що типово складають десятки – сотні мікрометрів, та низькими 
втратами під час перелаштування. 
2. Необхідність мікропереміщень для перелаштування характеристик досліджених 
компонентів дозволяє застосувати п'єзоелектричні, електрострикційні та інші актюа-
тори з обмеженим діапазоном переміщень, що відкриває можливості для розробки 
нового класу керуючих мікрохвильових пристроїв з електромеханічним керуванням. 
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3. Розроблені методи аналізу, запропоновані моделі, отримані результати можуть бу-
ти використані під час конструювання перелаштовуваних фільтрів, генераторів, фа-
зообертачів, тощо та надають можливість аргументованого вибору технічних рішень 
відповідно до практичних вимог. Отримані асимптотичні залежності перелаштуван-
ня та втрат в конструкціях надають змогу оцінити гранично досяжні характеристики 
приладів. 
4. Отримані залежності чутливостей характеристик досліджених мікрохвильових 
компонент до їх параметрів надають можливість оцінити вплив на характеристики 
зовнішніх факторів, що може бути використано для пошуку оптимальних конструк-
тивних рішень виходячи з вимог до розроблюваних пристроїв. 
5. Розроблені методи вимірювання електрофізичних параметрів матеріалів та плівок 
можуть бути застосовані для контролю технологічних процесів виготовлення мікро-
хвильових компонент на основі діелектричних матеріалів та для дослідження нових 
матеріалів. 
6. Ряд розроблених перелаштовуваних резонансних елементів та фазообертачів були 
впроваджені в компанії "Теском", Республіка Корея, у вимірювальну техніку для си-
стем мобільного зв'язку. 
Особистий внесок здобувача. Внесок автора в проведення досліджень і отрима-
них результатів, що наведено в дисертації, є визначальним. Основні теоретичні по-
ложення і результати дисертації розроблено і отримано автором самостійно і під час 
наукового керівництва дисертаційними роботами здобувачів наукового ступеня кан-
дидат наук. З робіт, опублікованих зі співавторами, у дисертації використані матері-
али, що отримані автором особисто, або в яких автор брав безпосередню участь на 
етапі постановки проблем і задач, розробки методів дослідження, постановки експе-
риментальних досліджень, проведення розрахунків, інтерпретації отриманих резуль-
татів, їх аналізу та узагальнення. Зокрема, у роботах [2-5, 8, 28, 39, 41, 53, 55, 58, 75, 
81, 88, 102, 108, 111, 113, 117] здобувачем сформульовано електродинамічні задачі 
про власні коливання комбінованих діелектричних та метало-діелектричних струк-
тур, визначені методи розв'язання, проведено аналіз та узагальнення результатів дос-
лідження; у роботах [27, 30, 36, 45, 47, 71, 75, 76, 78, 80, 84, 93, 95, 96, 100, 101, 105, 
107, 112] обґрунтовано основні ідеї побудови мікрохвильових пристроїв з електро-
механічним керуванням за рахунок мікропереміщень складових частин, моделюван-
ня та експериментального дослідження їх характеристик; у роботах [7, 11, 14, 16, 63-
65, 67, 77, 85, 104] обґрунтовано методи розрахунку еквівалентних параметрів смуж-
кових ліній, проведено аналіз та узагальнення їх залежностей від електрофізичних та 
фізико-топологічних параметрів ліній; у роботах [13, 17, 20-22, 24, 25, 32, 69, 72, 79, 
82, 83, 86, 87] обґрунтовано принципи побудови фазообертачів з електромеханічним 
керуванням за рахунок мікропереміщень складових частин, поставлено задачі їх мо-
делювання та експериментального дослідження, проведено аналіз та узагальнення 
одержаних результатів; у роботах [10, 23, 26, 33-35, 37, 40, 42-44 53, 55, 57, 59, 61, 
62, 90, 92, 94, 97-99, 103, 106, 109, 110, 114-116, 118-129] сформульовано проблему 
та задачі розробки перелаштовуваних резонансних елементів, розроблено методики 
теоретичного та експериментального дослідження залежностей їх характеристик від 
геометричних і електрофізичних параметрів та зовнішніх факторів; у роботах [1, 6, 9, 
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12, 15, 18, 19, 29, 31, 46, 51, 52, 54, 56, 60, 66, 68, 70, 73, 74, 89, 91] прийнято визна-
чальну участь у постановці проблеми вимірювання електрофізичних параметрів діе-
лектричних матеріалів та плівок, формулюванні та розв'язанні електродинамічних 
задач, що описують зв'язок вимірювальних характеристик з електрофізичними пара-
метрами матеріалів та плівок, методик обробки експериментальних даних та оцінки 
похибок; у роботах [48-50] обґрунтовано конструкції резонансних елементів та 
прийнято участь у винаходженні формул винаходів. 
Апробація результатів дисертації. 
Основні результати дисертації доповідались та обговорювались на: 24-й, 25-й, 27-
й, 35-й, 36-й, 37-й європейських НВЧ конференціях (EuMC) (1994р., Канни, Франція; 
1995р., Болонья, Італія; 1997р., Єрусалим, Ізраїль; 2005р., Париж, Франція; 2006р., 
Манчестер, Великобританія; 2007р., Мюнхен, Германія), 1994 Азіатсько-
тихоокеанській конференції (1994р., Токіо, Японія), першій Європейській нараді з 
інтегрованих сегнетоелектриків EMIF1 (1995р., Нейменген, Нідерланди), 7-му, 12-му 
та 16-му міжнародних симпозіумах з інтегрованих сегнетоелектриків ISIF (1995р., 
Колорадо Спрінгс, США; 2000р., Аахен, Германія; 2004р., Кйонжу, П.Корея ), 5-му 
міжнародному симпозіумі останніх досягнень в мікрохвильовій технології (1995р., 
Київ), 16-й Всеросійській конференції з фізики сегнетоелектриків (1995р., Іваново, 
Росія), міжнародній конференції з електронної кераміки та її застосуванню 
«Electroceramics V» (1996р., Авейро, Португалія), міжнародному симпозіумі з засто-
сування сегнетоелектриків (1996р., Іст Брансуік, США), 1997-конференції з безпро-
відних комунікацій (1997 р., Боулдер, США), 1-му європейському мікрохвильовому 
тижню EuMW (1998р., Амстердам, Нідерланди), 9-й, 11-й, 12-й, 13-й, 14-й, 15-й, 16-
й, 19-й, 20-й, 21-ій, 22-ій і 23-ій міжнародних конференціях "НВЧ техніка і телеко-
мунікаційні технології "КриМіКо" (1999, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2009, 
2010, 2011, 2012, 2013р.р., м. Севастополь), 13-й, 14-й, 15-й, 16-й, 17-й, 18-й, 19-й та 
20-й міжнародних конференціях з НВЧ-техніки, радіолокації та радіозв'язку МIKON 
(2000р., Вроцлав, Польща; 2002р., Гданськ, Польща; 2004р. Варшава, Польща; 
2006р., Краків, Польща; 2008 р., Вроцлав, Польща, 2010р., Вільнюс, Литва; 2012р., 
Варшава, Польща; 2014р., Гданськ, Польща), Азіатсько-Тихоокеанській мікрохви-
льовій конференції (2000р., Сідней, Австралія), 7-му симпозіумі з сегнетоелектриків 
країн Росії, СНД, Балтії та Японії (2002р., С.Петербург, Росія), IEEE MTT-S мікрох-
вильовому симпозіумі (2003р., Філадельфія, США), 61-й ARFTG конференції “По-
хибки вимірювань” (2003р., Філадельфія, США), 10-й міжнародній конференції з ді-
електриків ICD-2004 (2004р., С.Петербург, Росія), міжнародному симпозіумі з радіо-
частотних МЕМС та радіочастотних мікросистем (2006 р., Орвето, Італія), європей-
ській конференції з радарів EuRAD 2007 (Мюнхен, Германія), мікрохвильовому, ра-
дарному та дистанційному зондуванню симпозіумі MRRS 2008 (2008 р., м. Київ), 
міжнародній конференції з математичних методів в теорії електромагнітного поля 
MMET-2010 (2010 р., м. Київ), 12-й і 13-й міжнародних конференціях «Фізика діеле-
ктриків)» (2011, 2013 рр., С.Петербург, Росія), міжнародній конференції з обробки 
сигналів SPS 2011 (2011 р., м. Ягранка, Польща), міжнародних науково-технічних 
конференціях «Радіотехнічні поля, сигнали, апарати та системи (теорія, практика, іс-
торія, освіта) РТПСАС (2012, 2013, 2014 рр., м. Київ), 32-ій, 33-ій, 34-ій і 35-ій між-
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народних науково-технічних конференціях "Електроніка і нанотехнології" (2012, 
2013, 2014, 2015 рр., м. Київ), 2-й Всеросійській науково-технічній конференції 
«Електроніка і мікроелектроніка НВЧ» (2013 р., С.Петербург, Росія). 
Публікації. За темою дисертації опубліковано 129 наукових праць, у тому числі 
47 статей у наукових фахових виданнях (з них 12 статей у виданнях іноземних дер-
жав та 3 статті у виданнях України, які включені до міжнародних наукометричних 
баз), 2 закордонних патенти, 1 патент України на корисну модель та 79 статей і тез 
доповідей у матеріалах та працях конференцій. 
Структура і зміст роботи. Дисертація складається із вступу, семи розділів, ви-
сновку, викладених на 301 сторінці машинописного тексту, списку використаних 
джерел із 380 публікацій вітчизняної та зарубіжної літератури. Робота містить 163 
ілюстрації, 18 таблиць, 5 додатків. Загальний обсяг роботи – 383 сторінки. 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі наведено загальну характеристику роботи, обґрунтовано актуальність 
проблеми, сформульовано мету та основні завдання досліджень, викладено наукову 
новизну роботи, показано практичну цінність отриманих результатів. 
У першому розділі проведено аналіз існуючих керуючих пристроїв НВЧ, встано-
влені задачі та цілі дослідження.  
У другому розділі розглянуті основні закономі-
рності поведінки електромагнітного поля в одно-
вимірній діелектричній неоднорідності, розташо-
ваній між нескінченними металевими пластинами 
(рис. 1а). В ній діелектричні властивості середо-
вища змінюються тільки вздовж напрямку 0y.  
Електромагнітне поле в такій структурі розкла-
дається на поздовжньо магнітні LM- та поздовжньо 
електричні LE- моди. Розподіл поля визначається 
y-компонентами хвильового числа, які залежать 
від частоти та співвідношення діелектричних про-
никностей і товщин областей 1 і 2. 
У випадку, коли область 2 є повітрям, поперечне 
хвильове число в області 1 для LM-типу коливань 
1
e
y  сильно залежить від відстані між діелектриком 
з проникністю 1 та металевою пластиною 
(рис. 2а), а електричне поле сильно збурюється у 
разі її зміни (рис. 2б). Зміна цієї відстані від нуля 
до всього декількох десятих, або навіть сотих час-
ток відсотка від товщини діелектрика h (що скла-
дає десятки мікрометрів в сантиметровому і оди-
ниці мікрометрів в міліметровому діапазоні дов-
жин хвиль) призводить до істотної зміни попереч-
ного хвильового числа. Кількісно ці зміни збіль-
шуються з ростом діелектричної проникності об-
а)  
б)  
Рис. 1. Одновимірна діелектри-
чна неоднорідність (а) та діеле-
ктрична сходинка (б), розташо-
вані між паралельними нескін-
ченними металевими пласти-
нами. 
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ласті 1 і частоти, яка пропорційна хвилевому числу /k c , де c – швидкість світла 
у вакуумі. 
Для коливань LE-типу кількісні зміни поперечного хвильового числа 1
m
y  набагато 
менші, ніж 1
e
y  і необхідні варіації розмірів області 2 для досягнення цих змін співс-
тавні з розміром діелектрика в області 1. 
Відмінною особливістю LM-типів коливань є присутність електричної компоненти 
поля yE , яка перпендикулярна площині діелектричної неоднорідності. Для коливань 
LE-типу компонента електричного поля yE  відсутня. Отже, для ефективного пере-
лаштування електродинамічних властивостей діелектричних структур необхідно 
створювати повітряну неоднорідність перпендикулярно електричному полю. Для ма-
гнітних матеріалів для ефективного перелаштування необхідна наявність компонен-
ти магнітного поля, яка перпендикулярна повітряній неоднорідності. 
На основі методу часткових областей (МЧО) розв'язана задача дифракції на діеле-
ктричній сходинці, розташованій між паралельними металевими пластинами 
(рис. 1б). Електромагнітне поле описувалось через y - компоненти електричного та 
магнітного векторів Герца, розкладених через власні функції областей 1 та 2, у ви-
гляді падаючих та відбитих від площини 0z   хвиль. Далі вводились дві невідомі 
функції, пропорційні y - компонентам напруженостей електричного yE  та магнітно-
го yH  поля: 
         2 2 2/ / / ,e e e e ey i i if y E X x y y k X x         
         2 2 20 0/ / / ,  1,2m m m m my i i if y Z H X x Z y y k X x i         , 
а)  б)  
Рис. 2. Залежність нормованого поперечного хвильового числа найнижчого LM-типу 
коливань від нормованої товщини області 2 для різних значень діелектричної про-
никності області 1, 2 = 1, kh = 2 (а) та y- компоненти напруженості електричного 
поля у напрямку, перпендикулярному границі поділу діелектричних проникностей 
для різних розмірів повітряного проміжку і 1 = 80, 2 = 1, kh = 0,5 (б). 
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де ,e mi i  , – y - компоненти електричного та магнітного векторів Герца в i -й області; 
 eX x ,  mX x  – розв'язки однорідного рівняння Гельмгольца 
   2 ( ) 2 2 ( )/ 0e m e mxd X x dx X x  , що задовольняють умовам:    /
m e
xdX x dx X x  , 
   /e mxdX x dx X x  ; x  – x - компонента хвильового числа; 0Z – характеристич-
ний опір вільного простору;  1 3y   ,  
1
2
2
,       0
,
y h
y
h y h d
  
  
   
. 
Враховуючи, що система власних функцій областей є ортонормованою, з умови 
рівності x - компонент поля в площині 0z   задача зведена до системи інтегральних 
рівнянь Фредгольма першого роду: 
           
0
, , , 1,2
h d
e e m m
j j jG y y f y G y y f y dy y j

         (1) 
де ядра інтегральних рівнянь  ,ejG y y ,  ,
m
jG y y  виражаються через власні функції 
областей 1 і 2, а функції  j y  визначаються власними функціями падаючих на 
площину 0z   мод. 
Задача (1) розв'язана методом Гальоркіна. Для вибору координатного та проекцій-
ного базису врахована наявність діелектричного ребра, утвореного площинами роз-
ділу трьох діелектричних середовищ з проникностями 1, 2, 3. Щоб врахувати особ-
ливість електричного поля поблизу цього ребра базисними функціями обрано ульт-
расферичні поліноми Гегенбауера. Показано, що в залежності від співвідношення ді-
електричних проникностей областей та їх розмірів, у рядах розкладу функцій 
 ( )e mf y  та ядрах інтегральних рівнянь відносна похибка розв'язку на рівні 410  до-
сягається врахуванням не більше, ніж декількох десятків доданків. 
Для верифікації розробленого методу, результати розрахунків порівняно з резуль-
татами, отриманими методами скінченних елементів (МСЕ) та методом скінченних 
інтегралів (МСІ). Спостерігається хороша відповідність між запропонованим мето-
дом і методами МСЕ та МСІ. Разом з тим, МЧО призводить до систем лінійних алге-
браїчних рівнянь набагато нижчого порядку, ніж вище згадані методи. Тому обчис-
лювальна процедура виявляється ефективнішою і вимагає істотно менших витрат ча-
су. 
Основною керованою характеристикою електромагнітного поля в одновимірній 
діелектричній неоднорідності є довжина хвилі. Для оцінки її кількісної зміни зручно 
порівнювати зміну довжини хвилі в аналізованій та однорідній структурах. Оскільки 
довжина хвилі в останній залежить від діелектричної проникності, то зручно ввести 
поняття ефективної діелектричної проникності, що дорівнює такій діелектричній 
проникності однорідного діелектрика, розташованого між двома паралельними ме-
талевими пластинами, що знаходяться на відстані h d  один від одного, за якої дов-
жина хвилі в однорідній структурі дорівнювала б реальній довжині хвилі в неодно-
рідній структурі (рис. 1а). 
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Залежність ефективної проникності від розміру d  області 2 описується функціями 
 ( )1
e m
y d . Так, для LM-типу коливань відносна зміна ефективної діелектричної про-
никності може бути виражена як відношення нормованих хвильових чисел: 
   2 21 1 1 1/ /eeff eff y k         (2) 
де 1 1
e e
y y h  , k kh . 
Для найнижчого LM-типу коливань максимальне значення нормованого попереч-
ного хвильового числа 1
e
y  дорівнює /2, а найбільша відносна зміна ефективної діе-
лектричної проникності оцінюється як  2 2max 1/ 4eff k    . Тому максимальний діа-
пазон зміни ефективної діелектричної проникності досягається за умови 0k  . З 
цього припущення знайдена аналітична залежність відносної зміни ефективної діе-
лектричної проникності від розмірів та діелектричних проникностей областей 1 та 2: 
    1 2 2 1
0
 lim / /eff
k
h d

        . (3) 
Залежність (3) визначає межу керування ефективною діелектричною проникністю 
одновимірної діелектричної неоднорідності шляхом зміни повітряного зазору між 
діелектриком і металевою пластиною і для конкретної величини 1  є верхньою аси-
мптотою для інших значень нормованого хвильового числа k . За умови 0k   анало-
гічні залежності лежать нижче тих, які визначаються (3). З (3) випливає, що ефекти-
вність керування зростає зі збільшенням діелектричної проникності області 1. 
Оскільки діапазон зміни ефективної діелектричної проникності від 1  до 2  є гра-
ничним, то, враховуючи, що максимальне значення нормованого поперечного хви-
льового числа дорівнює /2, з (2) випливає, що для досягнення найбільш можливого 
керування ефективною діелектричною проникністю повинна виконуватися умова: 
  1 2/ 2h k     . (4) 
Якщо умова (4) не виконується, то гранично можливе значення відносної зміни 
ефективної діелектричної проникності буде зменшуватися за законом, близькому до 
2h , а значення eff  буде обмежено значенням  2 21 2/ 4k     . Крім того, необ-
хідні абсолютні переміщення металевої пластини для керування ефективної діелект-
ричної проникністю зростатимуть. 
Таким чином, для створення мікромеханічно перелаштовуваних пристроїв необхі-
дно забезпечити малість товщини діелектрика виходячи з умови (4). Збільшення від-
носної проникності діелектрика призводить до зменшення необхідної товщини діе-
лектрика і необхідних переміщень металевої пластини, що підвищує ефективність 
управління. Однак, це призводить до зменшення характеристичного опору структури 
і може вимагати використання узгоджувальних трансформаторів, що збільшує роз-
міри керованого пристрою. Отримані результати дозволяють знайти компроміс між 
ефективністю управління і розмірами пристроїв. 
У разі використання діелектриків з втратами та металу скінченої провідності ная-
вність повітряного проміжку між діелектриком і металевою пластиною зменшує як 
діелектричні, так і металічні втрати структури. Характер зменшення діелектричних 
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втрат зі зміною повітряного проміжку між металевою пластиною та діелектриком 
залежить від діелектричної проникності матеріалу діелектрика та добутку товщини 
діелектрика на частоту. Якщо товщина діелектрика не відповідає умові (4), діелект-
ричні втрати мають мінімум в околі певної товщини повітряного проміжку, поло-
ження та глибина якого залежить від діелектричної проникності та добутку товщини 
діелектрика на частоту. Якщо товщина діелектрика визначена виходячи з умови (4), 
то діелектричні втрати монотонно зменшуються з ростом товщини повітряного про-
міжку, а діапазон зменшення зростає у разі збільшення діелектричної проникності 
матеріалу діелектрика і зменшення добутку товщини діелектрика на частоту. Отри-
мані залежності діелектричних втрат у разі нульового добутку частоти на товщину 
діелектрика, що визначають мінімально можливі діелектричні втрати, які є нижніми 
асимптотами для інших значень частоти та товщини діелектрика. Показано, що під-
вищення ефективності перелаштування одночасно зменшує діелектричні втрати. 
Порівняно з однорідною структурою, металічні втрати в одновимірній діелектри-
чній неоднорідності, зумовлені скінченою провідністю рухомої металевої пластини, 
тим менші, чим більші діелектрична проникність матеріалу діелектрика і добуток 
частоти на товщину діелектрика. Крім того, за цих умов абсолютні значення металі-
чних втрат зростають. Тому існує протиріччя між ефективністю перелаштування та 
мінімальним рівнем втрат, що вимагає пошуку компромісу між ефективністю керу-
вання та металічними втратами, коли останні є домінуючими. 
У третьому розділі досліджується хвилеводно-діелектричний фазообертач на ос-
нові хвилеводу, частково заповненого діелектриком. Довжина хвилі в такій структурі 
суттєво залежить від розміру повітряного зазору між широкою стінкою хвилеводу та 
діелектриком. Тому переміщення широкої стінки хвилеводу призводить до зміни 
фази електромагнітної хвилі, що поширюється. Оскільки, як показано в другому роз-
ділі, необхідні переміщення складають десятки-сотні мікрометрів, то для регулю-
вання фази електромагнітної хвилі можуть бути використані п'єзоелектричні актюа-
тори.  
Для ефективного регулювання фази необхідно 
висоту хвилеводу зменшити, щоб виконати умо-
ву (4). В роботі аналітично отримано асимпто-
тичну залежність нормованої фази електромаг-
нітної хвилі, яка визначає максимально можли-
вий фазовий зсув за рахунок переміщення ши-
рокої стінки хвилеводу над діелектриком для за-
даного значення його відносної проникності. 
Конструкції хвилеводно-діелектричного фа-
зообертача повинні забезпечити поступове зме-
ншення висоти хвилеводу. Одну з досліджених 
конструкцій фазообертача наведено на рис. 3. 
Відрізок прямокутного хвилеводу звужується 
від висоти b0 до висоти b за допомогою чеби-
шевського трансформатора 1. Фаза регулюється 
за рахунок зміни повітряного зазору d  між діе-
 
Рис. 3. Асиметрична конструкція 
хвилеводного фазообертача: 1 – 
секція узгодження; 2 – діелектри-
чна пластина; 3 – діелектричний 
трансформатор; 4 – п'єзо-
електричний актюатор; 5 – мета-
лізація. 
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лектричною пластиною та широкою 
стінкою хвилеводу, яка може перемі-
щуватися за допомогою актюаторів 4. 
Активна зона пристрою має низький 
імпеданс через зменшену висоту хви-
леводу та діелектричну область, тому 
для поліпшення узгодження можуть 
також бути використані діелектричні 
трансформатори 3. 
Втрати електромагнітної енергії в 
пристрої зумовлені відбиттями через 
недосконале узгодження, втратами у 
металевих частинах конструкції та втратами у діелектрику. Визначальний вклад у 
втрати пристрою вносять втрати, зумовлені відбиттям. Ці втрати в певному частот-
ному діапазоні можуть бути зменшені застосуванням відповідних узгоджуючих за-
собів.  
У роботі показано, що втрати, як в діелектричних, так і в металевих областях фа-
зообертача не перевищують втрат в хвилеводі, заповненому однорідним діелектри-
ком, що дозволяє стверджувати, що мікромеханічний метод перелаштування фази не 
привносить додаткових втрат. Прове-
дений аналіз вказує, що стала згасан-
ня, викликана втратами в діелектрику 
у разі виконання умови (4) зменшу-
ється в результаті зменшення товщи-
ни діелектрика, проте стала згасання 
внаслідок металічних втрат збільшу-
ється за тих самих умов. Ця обстави-
на, в залежності від домінування тих 
чи інших втрат, спонукає до пошуку 
компромісу між діапазоном необхід-
них переміщень, що визначає керую-
чі напруги, та втратами. Такий комп-
роміс знаходиться шляхом розв'язан-
ня задачі оптимізації, в якій цільова 
функція будується з використанням 
розробленого в роботі апарату. 
В симетричній конструкції фазоо-
бертача у звуженій частині хвилеводу 
встановлено дві діелектричні пласти-
ни, на протилежні грані яких нанесе-
но металізацію. Така конструкція має 
гірші масо-габаритні показники і ви-
магає вдвічі більших переміщень, 
проте надає можливість зменшити 
 
Рис. 4. Виміряні АЧХ хвилеводного фазо-
обертача з діелектричною пластиною з Al2O3. 
Висота хвилеводу b = 2 мм. 
 
Рис. 5. Виміряна залежність відносного фазо-
вого зсуву від величини повітряного зазору d 
(прикладеної до актюатора напруги Ua) для рі-
зних діелектриків: Al2O3 (=11,6; tg=0,710-4), 
(Mg,Ca)TiO3 (
-421; tg =2 10    ), BaTi4O9 
( -437; tg =3 10    ), BLT (=85; tg=210-3). Ча-
стота f = 10 ГГц, висота хвилеводу b = 2 мм. 
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втрати в металевих частинах, оскільки домінуючий вклад в ці втрати вносить мета-
лева площина, над якою переміщується діелектрик, а її роль тут відграє ідеальна 
електрична стінка, що співпадає з площиною симетрії, яка паралельна широкій стін-
ці хвилеводу. 
Для моделювання фазообертача з метою мінімізації втрат застосовувався апарат, 
розроблений в розділі 2 та методи теорії кіл з розподіленими параметрами. Виміряні 
амплітудно-частотні характеристики пристрою з діелектриком Al2O3 показано на 
рис. 4. Зміна АЧХ під впливом зміни конфігурації пристрою має місце, однак не 
справляє значного впливу. Це дає змогу очікувати, що навіть за умови зміни харак-
теристик активної області під час керування прилад може бути узгоджений у певно-
му діапазоні частот.  
Найважливішою у практичному застосуванні є характеристика керування при-
строю. Статичні характеристики керування для макету з різними діелектричними 
областями показано на рис. 5. Як видно з наведених залежностей, в координатах по-
вітряного зазору характеристика керування є близькою до лінійної і не має вираже-
них особливостей. Для порівняння на рис. 5 подано координати в одиницях напруги. 
Ця шкала нелінійна, що зумовлено властивостями актюатора. Однак під час практи-
чного застосування цей недолік може бути усунений за допомогою схеми керування 
напругою, яка може бути налагоджена на конкретний актюатор, або використовує 
адаптивні алгоритми. 
У четвертому розділі розглянуто керовані компоненти на основі інтегральних лі-
ній передачі. Розроблено двовимірний МСЕ для розрахунку ефективної діелектрич-
ної проникності та характеристичного опору квазі-ТЕМ хвилі в багатошарових мік-
росмужкових, копланарних, щілинних та інших планарних лініях передачі. Розроб-
лений метод верифіковано шляхом 
порівняння з результатами розрахун-
ку мікросмужкових та копланарних 
ліній передачі простого поперечного 
перерізу традиційними методами, 
опублікованими в літературі, а також 
з тривимірним МСЕ та МСІ для ліній 
складного поперечного перерізу та 
результатами експериментальних ви-
мірювань. Встановлено хорошу від-
повідність результатів розрахунку ек-
вівалентних параметрів ліній передачі 
складного поперечного перерізу різ-
ними методами, а також задовільне 
узгодження розрахункових та експе-
риментальних результатів. 
Показано, що ефективна проник-
ність МСЛ сильно залежить від повіт-
ряного проміжку між сигнальним 
електродом та підкладкою внаслідок 
 
Рис. 6. Розподіл нормованої на потенціал U 
та товщину підкладки h yE компоненти еле-
ктричного поля в поперечному перерізі мік-
ромеханічно перелаштовуваної МСЛ з пара-
метрами εп=10, / 0,7w h  , / 0,01d h  .  
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перерозподілу електро-
магнітного поля між пі-
дкладкою і повітрям 
(рис. 6). 
У випадку нескінчен-
но широких електродів 
отримано аналітичний 
вираз для ефективної ді-
електричної проникнос-
ті, який співпадає з (3), 
прийнявши, що 
1 п 2, 1     , де п – від-
носна діелектрична про-
никність підкладки. Цей 
вираз визначає верхню 
асимптоту залежності 
ефективної проникності 
від нормованого розміру 
повітряного зазору між 
електродом та підклад-
кою за умови скінченої 
ширини сигнального 
електрода w . 
Залежності ефективної діелектричної проникності eff  та характеристичного опору 
перелаштовуваної МСЛ від розміру повітряного проміжку d , нормованого на тов-
щину підкладки h , для різних значень діелектричної проникності підкладки та різ-
них відношень ширини сигнального електрода до товщини підкладки наведено на 
рис. 7. З цих залежностей видно, що збільшення повітряного проміжку всього на де-
кілька відсотків від товщини підкладки призводить до перелаштування ефективної 
діелектричної проникності на десятки відсотків. Такі переміщення, для товщини під-
кладки в декілька міліметрів, складають десятки мікрометрів, що дає підстави гово-
рити про мікромеханічне перелаштування ефективної діелектричної проникності. 
Діапазон зміни ефективної діелектричної проникності збільшується в результаті 
підвищення діелектричної проникності підкладки та зменшення ширини сигнального 
електрода або товщини підкладки. Характеристичний опір збільшується внаслідок 
зменшення діелектричної проникності підкладки та відношення ширини сигнального 
електрода до товщини підкладки. 
У випадку коли стала поширення набагато більша ніж коефіцієнт згасання, втрати 
у діелектрику підкладки та у металевих частинах МСЛ адитивні і можуть розгляда-
тися окремо. Наведені на рис. 8 залежності ефективного тангенса кута діелектричних 
та металічних втрат нормовані таким чином, щоб вони не залежали від тангенса кута 
діелектричних втрат підкладки tgδ, питомої провідності металу σ, частоти f та тов-
щини підкладки. Для випадку нескінченно широких електродів отримано асимпто-
 
Рис. 7. Еквівалентні параметри МСЛ з керованою повітря-
ною неоднорідністю: нормована ефективна діелектрична 
проникність (а, б), характеристичний опір (в, г). 
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тичні залежності ефек-
тивних тангенсів кута 
втрат, які визначають 
максимальні діелектри-
чні та мінімальні мета-
лічні втрати. 
Встановлено, що іс-
нуванння повітряної не-
однорідності між сигна-
льним електродом та пі-
дкладкою МСЛ призво-
дить до зниження диси-
пативних втрат як у діе-
лектрику підкладки, так 
і в металевих частинах 
лінії. Залежності танге-
нсів кутів діелектрич-
них і металічних втрат 
від діелектричної про-
никності підкладки та 
геометричних парамет-
рів МСЛ мають проти-
лежні тенденції. Тому 
існує компроміс між діапазоном перелаштування ефективної діелектричної проник-
ності і її чутливості до зміни повітряного зазору та втратами в металевих частинах 
МСЛ. 
Встановлені закономірності використано для побудови фазообертачів та резонан-
сних елементів на основі перелаштовуваних МСЛ та копланарних ліній.  
Розглянуто особливості побудови фазообертачів на основі відрізків МСЛ та ко-
планарних ліній з мікромеханічним керуванням. Головну увагу приділено питанню 
забезпечення високої чутливості, яка дала б змогу реалізувати прилади з викорис-
танням швидкодіючих п'єзоактюаторів, діапазон переміщень яких становить близько 
100 мкм. Запропонований принцип керування ефективними параметрами ліній пере-
дачі допускає гнучкість практичного застосування. Наприклад, замість переміщення 
сигнального електрода МСЛ можна переміщувати заземлюючий електрод. Подібний 
принцип керування, що ґрунтується на перерозподілі електромагнітної енергії між 
повітряними та діелектричними частинам пристрою, можна також реалізувати, пе-
реміщуючи над поверхнею лінії металевий місток, що виконує роль заземлюючого 
електрода, тоді як сигнальний електрод захоронено під шаром діелектричної плівки. 
Встановлено, що високі показники керованості вдається зберегти, якщо під сигналь-
ним електродом лінії підтравлювати канавку. За цих обставин є можливість змен-
шення втрат, які зумовлені втратами у підкладці лінії. 
Проведено аналіз впливу параметрів запропонованих фазообертачів на їх характе-
ристики. Встановлено, що використання діелектричних матеріалів з підвищеними 
 
Рис. 8. Нормовані залежності ефективного тангенса кута 
діелектричних втрат (а,б) та втрат у металевих частинах 
МСЛ (в,г) від нормованого на товщину підкладки розміру 
повітряного проміжку. 
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значеннями діелектричної проникності може 
сприяти посиленню ефекту перерозподілу елек-
тромагнітної енергії хвилі між повітряними та 
діелектричними частинами приладу, а, відтак, і 
на показники керованості. 
Запропоновані принципи керування було 
проаналізовано розрахунками та перевірено 
експериментально. За умови досягнення крите-
ріїв збіжності чисельних методів основний 
вплив на похибки обчислень справляють похи-
бки вхідних даних. Експериментом встановлено 
хорошу відповідність результатів вимірювань 
результатам розрахунків (рис. 9, а) за показни-
ками керованості, причому досягнуті показники 
більш, ніж у два рази перевищують показники 
фазообертачів з нерухомими електродами. Ам-
плітудно-частотна характеристика (рис. 9, б) 
демонструє гладкий характер та низькі втрати в 
широкому діапазоні частот.  
Запропоновані принципи керування дозволя-
ють отримати значні фазові зсуви за рахунок 
мікропереміщень, тому для їх створення можна 
застосувати швидкодіючі п'єзоактюатори.  
Розглянуто конструкцію мікросмужкового 
шлейфового резонатора з мікромеханічним пе-
релаштування резонансної частоти (рис. 10,а). 
Такий резонатор складається з двох частин, які 
нанесені на діелектрики з різним значенням діе-
лектричної проникності (рис. 10,б). Перелашту-
вання здійснюється шляхом вертикального пе-
реміщення рухомої частини відносно нерухо-
мої. 
На основі теорії кіл з розподіленими параметрами розроблена еквівалентна схема 
шлейфового резонатора, яка дозволяє спростити розрахунок характеристик резона-
тора в порівнянні з МСЕ і МСІ. Проведено аналіз впливу електрофізичних та геоме-
тричних параметрів резонатора на ефективність перелаштування резонансної часто-
ти. 
Для вимірювання частотних залежностей характеристик резонаторів від розміру 
повітряного проміжку використовувався експериментальний стенд, що показаний на 
рис. 10в. Нерухома частина резонатора 5 фіксувалася гвинтами до пластикової осно-
ви 3, а рухома частина до підкладки 2 з низькою діелектричною проникністю. Пере-
міщення рухомої частини та вимірювання цього переміщення здійснювалося мікро-
метричним гвинтом 1, який закріплювався на металевому каркасі. Коаксіальними 
 
 
Рис. 9. Характеристики фазообер-
тача на основі МСЛ: а) виміряна 
та розрахована залежність фазово-
го зсуву від величини повітряного 
зазору для довжини приладу, що 
відповідає одній довжині хвилі; 
б) амплітудно-частотна характери-
стика. Основа – полікор, довжина 
пристрою – 5 см, довжина керова-
ної частини – 2 см. 
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кабелями 4 нерухома частина резона-
тора підключалася до векторного 
аналізатора електричних схем Agilent 
8510c.  
Проведено оцінку похибки експе-
риментального вимірювання резона-
нсної частоти під час перелаштуван-
ня мікросмужкового шлейфового ре-
зонатора. Верхню межу відносної 
похибки вимірювання резонансної 
частоти резонатора визначено з ура-
хуванням статистичної незалежності 
похибки прямого вимірювання час-
тоти та похибок вимірювань геомет-
ричних розмірів і електрофізичних 
параметрів областей резонатора, які 
визначають резонансну частоту. 
Вплив останніх оцінено як середнє 
квадратичне з добутків чутливості 
резонансної частоти до зміни параме-
тра на відносну похибку вимірюван-
ня параметра. Чутливість резонансної 
частоти до зміни параметрів резона-
тора знайдено чисельним диференціюванням залежностей резонансних частот резо-
натора до відповідного параметру. Найбільший внесок у похибку вимірювань резо-
нансної частоти вносить чутливість резонансної частоти до зміни повітряного про-
міжку, яка також відображає ефективність перелаштування резонансної частоти. 
Похибку вимірювання власної добротності оцінено як похибку непрямих вимірю-
вань і розраховано як середнє квадратичне з добутків чутливості добротності до змі-
ни того чи іншого параметра на відносну похибку вимірювання відповідного пара-
метра. Показано, що відносна похибка вимірювання резонансної частоти не переви-
щувала 4%, а власної добротності 20%. 
Експериментальні дослідження показали задовільне узгодження з теоретичними 
розрахунками, які отримано як з аналізу еквівалентної схеми, так і методами МСЕ та 
МСІ (рис. 11а,б).  
Розраховані чутливості резонансної частоти та добротності резонатора до зміни 
його параметрів можуть бути використані для аналізу впливу зовнішніх факторів на 
характеристики резонансного елемента. 
Проаналізовано вплив розміру повітряного проміжку між рухомою частиною мік-
росмужкового резонатора та підкладкою на його енергетичні характеристики. Іден-
тифікацію значень резонансної частоти f , власної добротності 0Q  та коефіцієнта 
зв'язку K  резонатора з лінією виконано розв'язанням задачі апроксимації шляхом 
мінімізації відхилення елементів матриці розсіювання, розрахованих МСЕ та за фо-
рмулою, отриманою методами теорії кіл. 
Рис. 10. Конструкція мікросмужкового 
шлейфового резонатора з мікромеханічним 
перелаштуванням резонансної частоти (а), 
експериментальний зразок шлейфового ре-
зонатора (б), експериментальний стенд (в) 
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Залежності власної доб-
ротності та коефіцієнта 
зв'язку шлейфового резо-
натора від розміру повіт-
ряного проміжку, нормо-
ваного на товщину підкла-
дки, показано на рис. 11в,г. 
З отриманих результатів 
видно, що за умови близь-
кості до нуля повітряних 
проміжків, за рахунок зме-
ншення дисипативних 
втрат, залежність власної 
добротності резонаторів 
має зростаючий характер. 
Проте, у разі збільшення 
повітряного проміжку, 
зменшується напруженість 
електричного поля під ру-
хомим електродом, а разом 
з цим і накопичувана під 
ним енергія. Тому залеж-
ність власної добротності 
має максимум, а далі спадає внаслідок зменшення енергії, накопичуваної під рухо-
мим електродом. Встановлено, що зменшення відношення ширини сигнального еле-
ктрода до товщини підкладки за умови домінування діелектричних втрат (рис. 11г) 
та збільшення ширини сигнального електрода та товщини підкладки за умови домі-
нування втрат у металевих частинах МСЛ призводить до збільшення власної добро-
тності, що пов'язано зі зменшенням дисипативних втрат.  
Конструкція перелаштовуваного мікросмужкового кільцевого резонатора 
(рис. 12а) складається з нерухомої та рухомої частин, які нанесені на діелектрики з 
різною діелектричною проникністю (рис. 12б). Резонатор із зовнішнім та внутрішнім 
радіусами ro та ri включено як елемент зв'язку між лініями передачі. Цей зв'язок ре-
гулюється за рахунок зміни відстані g між резонатором і лініями та довжиною v від 
осі симетрії резонатора до кінця лінії. Перелаштування резонансної частоти резона-
тора здійснювалось переміщенням рухомих частин над підкладкою на відстань d. Ре-
зультати теоретичних розрахунків добре узгоджуються з експериментальними дани-
ми (рис. 12в). 
Із залежності резонансного хвильового числа, що нормований на електричну дов-
жину кільцевого резонатора, від розміру повітряного проміжку (рис. 13а) видно, що 
у разі збільшення діелектричної проникності підкладки кільцевого резонатора також 
збільшується діапазон його зміни та чутливість до розміру повітряного проміжку. 
Нормоване резонансне хвильове число не залежить від абсолютних розмірів кільце-
 
Рис. 11. Залежності резонансної частоти (а), власної до-
бротності (б,г), коефіцієнта зв'язку з лінією (в) від роз-
міру повітряного проміжку. 
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вого резонатора і дозволяє визначити ефективність мікромеханічного перелаштуван-
ня резонансної частоти. 
Залежності відносної зміни резонансної частоти від розміру повітряного проміжку 
для різних відношень ширини кільцевої частини резонатора до його радіуса 
(рис. 13б) вказують, що для найефективнішого перелаштування резонансної частоти 
існує оптимальне співвідношення між шириною кільцевого резонатора і його радіу-
сом. Наявність оптимального значення пов'язана з тим, що попри збільшення діапа-
зону перелаштування ефективної діелектричної проникності, зі збільшенням ширини 
сигнального електрода також зменшується електрична довжина керованої повітряної 
неоднорідності, що призводить до зменшення ефективності перелаштування резона-
нсної частоти. В роботі встановлено залежності оптимального відношення ширини 
кільцевого резонатора до його радіуса від інших фізико-топологічних параметрів та 
показано, що оптимальне значення збільшується зі зменшенням товщини та збіль-
шенням діелектричної проникності матеріалу підкладки. 
Проаналізовано залежності власної добротності і коефіцієнта зв'язку кільцевого 
резонатора від його фізико-топологічних параметрів. Зміна відстані g між збуджую-
чими лініями і кільцевим резонатором і довжини збуджуючих ліній v відносно осі 
 
Рис. 12. Структура (а) та експериментальний зразок (б) мікросмужкового кільцевого 
резонатора з мікромеханічним перелаштуванням резонансної частоти, залежності ре-
зонансної частоти кільцевого резонатора від розміру повітряного проміжку (в). 
а) б)  
Рис. 13. Залежності нормованого резонансного хвильового числа для різних 
значень діелектричної проникності підкладки (а) та відносної зміни резонансної 
частоти для різних співвідношень ширини кільцевого резонатора до його зовні-
шнього радіуса (б) від розміру повітряного проміжку. 
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симетрії резонатора практично не впливають на власну добротність резонатора, про-
те мають сильний вплив на коефіцієнт зв'язку кільцевого резонатора з лінією. Так 
збільшення відстані g призводить до зменшення коефіцієнта зв'язку кільцевого резо-
натора з лінією. Абсолютні значення коефіцієнта зв'язку зменшуються за умови збі-
льшення діелектричної проникності підкладки, різниці хвильових опорів збуджую-
чих ліній і резонатора та зменшення відношення зовнішнього радіуса кільця до його 
ширини. В результаті збільшення довжини збуджуючих ліній коефіцієнт зв'язку зро-
стає за рахунок збільшення площі взаємодії кільцевого резонатора з лінією і появи 
додаткових точок збудження. Вплив повітряного проміжку d на власну добротність і 
коефіцієнт зв'язку кільцевого резонатора має тенденції подібні до шлейфового резо-
натора. 
У п'ятому розділі методом скінченних елементів розв'язано електродинамічну за-
дачу визначення резонансних частот СДР різної геометричної форми з поперечною 
діелектричною неоднорідністю (рис. 14). Проведена верифікація отриманих резуль-
татів шляхом порівняння з експериментальними даними (рис. 15) і строгим аналіти-
чним розв'язком для ДР, виготовленого у формі кулі.  
Оскільки резонансні частоти цільних діелектричних резонаторів добре вивчені і 
існує достатньо багато методик їх розрахунків, то резонансні частоти СДР охаракте-
ризовані за допомогою ефективної діелектричної проникності eff , яка дорівнює та-
кій відносній діелектричній проникності матеріалу цільного ДР, для якої його резо-
нансна частота співпадає з резонансною частотою СДР. Така характеристика не за-
 
Рис. 14. Складені діелектричні резонатори, виконані у формі: півкуль (а); півцилінд-
рів (б); півциліндрів з циліндричним отвором (в); прямокутних паралелепіпедів (г); 
прямокутних паралелепіпедів з циліндричним отвором (д) 
 
Рис. 15. Експериментальний макет (а) та порівняння значень резонансної частоти 
СДР, розрахованої МСЕ, з експериментально виміряними для резонаторів, викона-
них у формі півциліндрів з циліндричним отвором (б) та півциліндрів (в) 
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лежить від робочої частоти і 
абсолютних значень геомет-
ричних розмірів резонатора, 
а визначається тільки спів-
відношеннями останніх. 
Аналіз залежностей ефекти-
вної діелектричної проник-
ності від розміру повітряно-
го зазору (рис. 16) вказує на 
високу ефективність пере-
лаштування резонансної ча-
стоти СДР у разі внесення 
діелектричної неоднорідно-
сті перпендикулярно лініям 
електричного поля основно-
го типу коливань, що дозво-
ляє отримати збільшення ре-
зонансної частоти резонато-
ра більш, ніж на 40% у разі 
переміщення складових час-
тин резонатора на одиниці 
відсотків від поперечного 
розміру СДР. 
Встановлено, що збільшення діелектричної проникності матеріалу СДР і відно-
шення повздовжніх до поперечних розмірів приводить до збільшення чутливості ре-
зонансної частоти до зміни взаємної відстані між частинами СДР, що дає змогу зме-
ншити абсолютне значення необхідного переміщення частин. 
Використання внутрішнього отвору в циліндричних та прямокутних СДР 
(рис. 16г,д) призводить до розрідження спектру нижчих резонансних частот та роз-
ширення діапазону перелаштування нижчого типу коливань, що дозволяє збільшити 
відстроювання паразитних смуг фільтра від центральної частоти та розширити діапа-
зон перелаштування фільтрів НВЧ на основі СДР. Проте чутливість резонансної час-
тоти до зміни повітряного проміжку спадає у разі збільшення відношення внутріш-
нього діаметра до максимального поперечного розміру резонатора.  
Проведено порівняльний аналіз всіх розглянутих у роботі резонаторів і показано, 
що резонатор, виготовлений у формі півкуль має найбільшу чутливість резонансної 
частоти до зміни повітряного проміжку, але мінімальний діапазон перелаштування, а 
кільцеві та прямокутні резонатори з циліндричним отвором мають найбільший діа-
пазон перелаштування резонансної частоти. 
Запропоновано методику розрахунку основних параметрів СДР, що впливають на 
АЧХ фільтра, таких як: власна добротність, коефіцієнт зв'язку з прямокутним хвиле-
водом і коефіцієнт взаємного зв'язку між резонаторами в регулярному і позамежно-
му хвилеводах, що дає змогу застосувати метод низькочастотних прототипів для ро-
зрахунку АЧХ фільтра в термінах коефіцієнтів зв'язку. В основі методики лежить 
 
Рис. 16. Залежність нормованої ефективної діелектрич-
ної проникності від нормованої відстані між частинами 
СДР, виконаного у формі: а) півкуль; б,в,г) прямокут-
них паралелепіпедів з циліндричним отвором. D = 2R, 
Di = 2Ri 
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апроксимація частотної залежності матриці розсіяння, розрахованої МСЕ, методами 
теоріїї кіл. 
Встановлено, що використання діелектричних неоднорідностей з малим значен-
ням тангенса кута втрат між складовими частинами резонатора дозволяє збільшити 
власну добротність СДР 
0Q  на десятки відсотків (рис. 17). Визначено співвідношен-
ня геометричних та електрофізичних параметрів СДР, за яких досягається максима-
льне значення власної добротності. 
Проаналізовано залежності коефіцієнта зв'язку СДР різних форм з прямокутним 
хвилеводом від взаємної відстані складових частин резонатора, електрофізичних па-
раметрів матеріалу, геометричних розмірів резонатора і прямокутного хвилеводу. 
Показано, що зі зростанням взаємної відстані між частинами СДР спостерігається 
збільшення коефіцієнта зв'язку СДР з прямокутним хвилеводом (рис. 18), пов'язане 
як зі збільшенням власної добротності, так і зі зменшенням зовнішньої добротності 
резонатора, що приводить до зменшення втрат в смузі пропускання смугово-
пропускних фільтрів (СПФ) і збільшення рівня режекції смугово-загороджувальних 
фільтрів (СЗФ).  
 
Рис. 17. Залежність нормованої власної добротності від нормованої відстані між час-
тинами СДР, виконаних у формі: а) півкуль; б) прямокутних паралелепіпедів з цилі-
ндричним отвором 
 
Рис. 18. Залежність нормованого коефіцієнта зв'язку від нормованої відстані між ча-
стинами СДР, виконаних у формі: а) півкуль; б) прямокутних паралелепіпедів з ци-
ліндричним отвором 
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Встановлено, що збільшення поперечних розмірів стінок хвилеводу або діелект-
ричної проникності матеріалу резонатора призводить до зменшення коефіцієнта зв'я-
зку СДР з хвилеводом, що так само справедливо і для цільних ДР, в той час як збі-
льшення відношень /iD D , /iD a , /h D  та /h a  зумовлює зростання коефіцієнта зв'я-
зку СДР з прямокутним хвилеводом для будь-якого відношення розміру повітряного 
зазору до поперечного розміру резонатора. 
Отримані залежності коефіцієнта зв'язку СДР з прямокутним хвилеводом дали 
змогу застосувати метод низькочастотних прототипів для проектування АЧХ на їх 
основі, а також отримати співвідношення геометричних та електрофізичних параме-
трів, за яких досягається максимальне значення коефіцієнта зв'язку. 
Запропоновано конструкції фільтрів з перелаштуванням АЧХ, придатних для 
практичного застосування, що дають змогу отримати суттєву зміну центральної час-
тоти фільтра за рахунок зміни повітряного зазору на одиниці відсотків від попереч-
ного розміру резонатора, що складає десятки мікрометрів для сантиметрового діапа-
зону довжин хвиль, тому для реалізації фільтрів з перелаштуванням частоти можуть 
бути використані швидкодіючі п'єзоелектричні та електрострикційні актюатори. 
Результати моделювання СЗФ і СПФ з перелаштуванням центральної частоти за 
допомогою МСЕ добре узгоджуються з результатами експерименту і дозволяють 
зробити висновок про ефективність і перспективність цих конструкцій. 
На рис. 19 показано конструкцію однорезонаторного фільтра на СДР (1 –контакт 
актюатора; 2 – фланець прямокутного хвилеводу; 3 – СДР у формі півциліндрів; 4 –
 рухомий полістироловий поршень; 5 – полістиролова основа, на якій закріплено од-
ну частину СДР) і його АЧХ, розраховані МСЕ і позначені суцільною лінією, та екс-
периментально знайдені значення, позначені крапками. Параметри резонатора 
40,   –3tg 10 ,   1,2 мм,R   0,6 ммh  , а поперечні розміри позамежного хвилево-
ду, в якому розташовано резонатор, складають 3,6 х 1,9 мм, що дозволяє використо-
вувати цю конструкцію в поєднанні з прямокутним хвилеводом R320 та перелашто-
вувати центральну частоту в межах від 27,5 до 35,5 ГГц,  що складає 29 %.  
 
Рис. 19. Однорезонаторний фільтр на СДР з перелаштуванням центральної частоти:  
а) фото резонансного елемента; б) АЧХ смугово-пропускного фільтра 
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Конструкція експериментально реалізованого СЗФ складається з СДР, виконаного 
в формі паралелепіпедів з циліндричним отвором із параметрами 81,    3tg 10 ,     
4 мм,  2 мм,  / 0,3,ia h D a    та п'єзоелектричного актюатора, що забезпечує необ-
хідні переміщення складових частин резонатора для перелаштування центральної 
частоти в межах від 8,6 до 11,65 ГГц, що складє 36 % (рис. 20). 
У шостому розділі розглянуто екранований 
складений діелектричний резонатор (ЕСДР), 
який включає в себе дві співвісні циліндричні 
області радіуса R, висотами h і d, з відносними 
діелектричними проникностями ε1 і ε2, які по-
міщені між двома металевими пластинами 
(рис. 21). Простір навколо циліндричних обла-
стей заповнено діелектриком з відносною про-
никністю ε3 (рис. 21а). Закритий варіант вклю-
чає в себе металеву стінку радіуса Rs (рис. 21б). 
Електродинамічна задача для ЕСДР розв'я-
зана методом часткових областей. Весь об'єм 
ЕСДР розділено на дві області: область 1, в яку 
входять обидві циліндричні області, і область 2, 
яка включає все інше. z-компоненти електрич-
ного та магнітного векторів Герца ( )e m
 
в облас-
тях 1 та 2 подавалось як розклад за власними 
функціями областей і вводились дві функції, які 
підлягали визначенню: 
        2 2 2/ /e e e e ez n l l l nf z E z z k            , 
        2 2 20 0/ / /m m m m mz n l l l nf z jZ H jZ z z k            , 
 
Рис. 20. Однорезонаторний фільтр на СДР з перелаштуванням центральної частоти: 
а) фото хвилеводу з керуючою системою; б) АЧХ смугово-загороджувального фільтра 
а)  
б)  
Рис. 21. Конструкція ЕСДР: відк-
ритий (а); закритий (б) 
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де 1,2l  ,  1 3z   ,  
1
2
2
,       0
,
z h
z
h z h d
  
  
   
,  ( )e mn   – розв'язки однорідного рів-
няння Гельмгольца, такі, що:  ( ) ( ) 0/ ( ) ( ),e m m en nd d n n N        .  
Враховуючи, що система власних функцій областей є ортонормованою, з умови 
рівності φ-компонент поля на поверхні r R  задача зведена до системи однорідних 
інтегральних рівнянь Фредгольма I роду відносно введених функцій  ( )e mf z : 
         
0
, , 0,   1,2
h d
e e m m
l lG z z f z G z z f z dz l

       , (5) 
де ядра ( )e mlG подані через власні функції областей 1 та 2.  
Задача (5) методом Гальоркіна зведена до однорідної системи лінійних алгебраїч-
них рівнянь відносно коефіцієнтів розкладу функцій  ( )e mf z  за повною системою 
координатних функцій. З умови існування нетривіального розв'язку отриманої сис-
теми рівнянь отримане характеристичне рівняння, яке визначає власні частоти 
ЕСДР. Проведений аналіз збіжності методу вказав, що для забезпечення відносної 
похибки розв'язку на рівні 410 достатньо в рядах утримувати декілька десятків дода-
нків залежно від геометричних та електрофізичних параметрів областей. 
Розв'язки рівняння (5) розпадаються на декілька типів, які визначають TM0ml, TE0ml, 
TMnm0, HEnmδ та EHnml моди коливань. За умови 0l   для відкритого ЕСДР резонансні 
частоти є комплексними величинами:    1 / 2 rf f j f f j Q      , де f  ,  f   – 
дійсна та уявна частини резонансної частоти f ,  / 2rQ f f   – добротність резона-
тора, яка характеризує втрати випромінювання. 
На рис. 22 наведено залежність нормованого резонансного хвильового числа і ви-
промінювальної добротності ТМ010-коливань відкритого ЕСДР від нормованої тов-
щини повітряного зазору, коли 2=1. Як видно з цього рисунка, резонансна частота 
а) б)  
Рис. 22. Залежність нормованого резонансного хвильового числа і випромінюва-
льної добротності ТМ010-коливань відкритого ЕСДР від нормованої товщини по-
вітряного зазору (2 = 1) а): для різних відношень R/h, 1 = 80; б): для різних від-
носних проникностей матеріалу діелектрика, R/h = 1 
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ТМ010-коливань ЕСДР суттєво залежить від товщини повітряного зазору між метале-
вою пластиною і діелектриком. Зміна цієї товщини менш, ніж на 10% від товщини 
діелектрика, змінює резонансну частоту в кілька разів. Ефективність перелаштуван-
ня резонансної частоти зростає зі збільшенням відносної проникності матеріалу діе-
лектрика і зменшенням товщини резонатора по відношенню до радіуса. 
Наявність уявної складової резонансної частоти TMnm0-типів коливань відкритого 
ЕСДР призводить до затухаючих в часі електромагнітним коливань. Тому викорис-
тання цих типів коливань на практиці неможливе. Для збудження незатухаючих ко-
ливань резонатор повинен бути поміщений в закриту систему, що запобігає випро-
мінюванню резонатора у вільний простір (рис. 21б). 
Наявність бокового екрану підвищує резонансні частоти ЕСДР, проте зберігає те-
нденцію сильної залежності резонансної частоти від розміру повітряного зазору між 
металевою торцевою стінкою і діелектриком (рис. 23). 
Зміна повітряного зазору в межах до 10% від товщини діелектрика змінює резона-
нсну частоту TM010-коливань більш, ніж на 100%. Зберігаються і інші тенденції, ви-
явлені у відкритому ЕСДР. Рис. 23 також демонструє добре узгодження результатів, 
отриманих різними методами. 
Діапазон перелаштування резонансної частоти TM110-коливань трохи менший, ніж 
у TM010-типу. Однак, цей тип коливань добре збуджується в прямокутному хвилеводі 
без додаткових елементів зв'язку. 
На відміну від TMnml-типів коливань резонансні частоти TE0ml-типу істотно менш 
чутливі до зміни повітряного зазору між металевою пластиною і діелектриком і 
практично не залежать від відносної проникності діелектрика. У TE0ml-типів коли-
вань порівняно з TMnml-типами відсутня Ez складова електричного поля, перпендику-
лярна межі розділу діелектрик-повітря. Тому для ефективного перелаштування резо-
нансних частот ЕСДР слід використовувати такі типи коливань, які містять домінан-
тну складову електричного поля, перпендикулярну діелектричній неоднорідності. Це 
правило підтверджує загальний принцип, сформульований в другому розділі. 
а) б)  
Рис. 23. Залежність нормованого резонансного хвильового числа ТМ010- (а) та ТМ110- 
(б) типів коливань закритого ЕСДР від нормованої товщини повітряного зазору 
(2=1) для R/h=2, Rs/R=2 і різних відносних проникностей матеріалу діелектрика, роз-
раховані методом часткових областей (MMT) і методом скінченних елементів (FEM). 
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На рис. 24 наведені нормовані залежності власної добротності TM010-типу коли-
вань закритого ЕСДР від нормованої товщини повітряного зазору. Як видно, власна 
добротність має тенденцію до збільшення з ростом товщини повітряного проміжку 
як для втрат у металевих частинах резонатора, так і в діелектрику. Залежність влас-
ної добротності від товщини діелектрика має протилежні тенденції для металічних і 
діелектричних втрат. Разом з тим, як випливає з рис. 22а, ефективність перелашту-
вання резонансної частоти ЕСДР підвищується зі зменшенням товщини діелектрика. 
Тому вибір товщини діелектрика залежно від домінування металічних чи діелектри-
чних втрат є компромісом між високою добротністю та ефективністю перелашту-
вання.  
Проведені експериментальні дослідження ЕСДР підтвердили теоретично виявлені 
закономірності. Розходження теоретичних та експериментальних результатів не пе-
ревищувало похибок вимірювання. 
У сьомому розділі розвинуті та вдосконалені методи вимірювання електрофізич-
них параметрів об'ємних діелектричних матеріалів та плівок в НВЧ діапазоні. Мето-
ди основані на вимірюванні частотної залежності компонент матриці розсіювання та 
розв'язанні задачі апроксимації виміряних характеристик модельними залежностями, 
отриманими розв'язанням електродинамічної задачі, параметрами апроксимації якої 
є електрофізичні параметри досліджуваного діелектрика. Електродинамічна задача 
для безелектродних методів базується на розв'язанні задачі дифракції на багатоша-
ровій діелектричній структурі методом часткових областей, аналогічно, як в розділі 
2. Електродний метод для розв'язання електродинамічної задачі використовує мето-
дики, що наведені в розділі 4. В роботі описані методики та аналіз похибок вимірю-
вання. 
а) б)  
Рис. 24. Нормовані залежності власної добротності TM010-типу коливань закрито-
го ЕСДР, викликані втратами в металі (а) та діелектричними втратами (б) від но-
рмованої товщини повітряного зазору для 1.5SR R , 30  .   – питома провід-
ність матеріалу металевих частин, tg  – тангенс кута діелектричних втрат 
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ВИСНОВКИ 
В дисертації проведено теоретичне обґрунтування та експериментальні дослі-
дження нового класу керованих пристроїв на основі багатошарових діелектричних 
структур з мікромеханічним перелаштуванням мікрохвильових характеристик, зок-
рема: 
1. Проведено електродинамічний аналіз діелектричної неоднорідності у вигляді 
системи діелектрик-повітря, розташованої між металевими пластинами, що є най-
простішою структурою, придатною для електромеханічного керування за допомогою 
п'єзоелектричних або електрострикційних актюаторів. Отримано залежності ефекти-
вної діелектричної проникності одновимірної діелектричної неоднорідності від роз-
міру повітряного проміжку між діелектриком та металевою пластиною в статичному 
наближенні, які є верхніми асимптотами залежностей перелаштування. Показано, що 
високу чутливість дисперсійних характеристик до механічної зміни конфігурації си-
стеми діелектрик-повітря мають тільки ті типи коливань, яким властива ненульова 
нормальна до границі розділу діелектрика і повітря компонента електричного поля. 
Встановлено залежності чутливості від електрофізичних параметрів використаних 
матеріалів, інваріант геометричної конфігурації і частоти та вироблено критерії їх 
вибору для забезпечення найбільшого діапазону перелаштування характеристик. 
Отримано залежності ефективного тангенса кута діелектричних втрат від розміру 
повітряного проміжку в статичному наближенні, які визначають мінімальні втрати 
та є нижніми асимптотами аналогічних залежностей, якщо частота та товщина діеле-
ктрика відмінні від нуля. Встановлено, що у разі використання діелектриків з втра-
тами та металів зі скінченною електропровідністю наявність повітряного зазору між 
діелектричними і металевими частинами зменшує втрати структури. Фактори, що пі-
двищують чутливість ефективної діелектричної проникності до переміщень, також 
призводять до зменшення діелектричних, але збільшення металічних втрат, що вима-
гає пошуку компромісних рішень. 
Встановлені закономірності можуть бути використані для пошуку оптимальних 
рішень в конструкціях керуючих діелектричних пристроїв з мікромеханічним пере-
лаштуванням. 
2. Методом часткових областей розв'язано задачу дифракції електромагнітних 
хвиль на діелектричній сходинці, розташованій між металевими пластинами. Завдя-
ки врахуванню особливостей поля на діелектричному ребрі отримано ефективну 
процедуру розрахунку розсіяного поля. Розроблений метод, що надає змогу виявити 
основні закономірності розподілу електромагнітного поля в пристроях з мікромеха-
нічним керуванням, був застосований для їх моделювання та проектування. 
3. Проведено теоретичне та експериментальне дослідження характеристик інтегра-
льних ліній передачі на багатошарових діелектричних основах. Показано, що повіт-
ряний проміжок між електродом та підкладкою викликає сильне збурення електро-
магнітного поля лінії, що призводить до зміни її ефективної діелектричної проник-
ності та характеристичного опору. Отримано залежності еквівалентних параметрів 
МСЛ з мікромеханічним перелаштуванням від електрофізичних параметрів викорис-
товуваних матеріалів та інваріант геометричної конфігурації. За умови рівних пере-
міщень рухомого електрода збільшення діапазону зміни ефективної діелектричної 
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проникності досягається як збільшенням діелектричної проникності підкладки, так і 
зменшенням ширини сигнального електрода чи товщини підкладки. Показано, що 
статична залежність ефективної діелектричної проникності одновимірної діелектри-
чної неоднорідності від розміру повітряного проміжку є верхньою асимптотою ана-
логічних залежностей МСЛ для скінченої ширини сигнального електрода. Цю аналі-
тичну залежність можна використовувати для оцінки щонайменшого перелаштуван-
ня ефективної діелектричної проникності МСЛ та граничних характеристик пристро-
їв на їх основі. 
4. Наявність повітряного проміжку між рухомим електродом МСЛ і підкладкою за 
рахунок перерозподілу електромагнітної енергії між повітрям і підкладкою призво-
дить до зменшення як діелектричних втрат, так і втрат у металевих частинах лінії. 
Діелектричні втрати у підкладці менші у лініях з більшим характеристичним опором, 
а втрати у металевих частинах МСЛ зменшуються в разі збільшення ширини елект-
рода чи товщини підкладки та зменшення робочої частоти. Отримано асимптотичні 
залежності тангенсів кутів діелектричних та металічних втрат, що визначають мак-
симальні діелектричні та мінімальні металічні втрати. 
Чинники, що підвищують чутливість ефективної діелектричної проникності до 
переміщень сигнального електрода зменшують діелектричні втрати, проте збільшу-
ють металічні втрати. Тому існує суперечність між ефективністю перелаштування та 
дисипативними втратами. 
5. Проведено аналіз електродинамічних властивостей фазообертачів на основі час-
тково-заповнених діелектриком хвилеводів, мікросмужкових та копланарних ліній з 
мікромеханічним керуванням шляхом уведення неоднорідності у вигляді повітряно-
го зазору змінної величини між металевими поверхнями та діелектриком. Показано 
високу ефективність такого принципу керування з точки зору чутливості та обґрун-
товано можливість отримання низького рівня внесених втрат. Проведено аналіз мо-
дифікацій запропонованого принципу керування та вироблено практичні рекоменда-
ції щодо вибору тієї чи іншої конструкції в залежності від конкретної інженерної за-
дачі. Проведено експериментальне дослідження запропонованих конструкцій фазоо-
бертачів. Результати вимірювань підтверджують високу ефективність запропонова-
них конструкцій, добре узгоджуються з теоретичними прогнозами. 
Розроблений теоретичний апарат надає можливість моделювати різноманітні кон-
струкції фазообертачів та будувати цільові функції для знаходження оптимальних 
рішень з точки зору мінімальних керуючих напруг, втрат та масо-габаритних показ-
ників фазообертачів. 
6. Реалізовано метод перелаштування резонансної частоти нижчих типів коливань 
багатошарових мікросмужкових, діелектричних та екранованих діелектричних резо-
наторів за рахунок мікропереміщень їх складових частин. Резонансні частоти таких 
резонаторів мають високу чутливість до розміру повітряного проміжку, зміна якого 
на відсотки від розміру діелектричної області в напрямку переміщень призводить до 
зміщення резонансної частоти на десятки відсотків в залежності від діелектричної 
проникності основної області та співвідношення між геометричними розмірами. Для 
сантиметрового діапазону довжин хвиль необхідні переміщення становлять десят-
ки – сотні мікрометрів і можуть забезпечуватися сучасними п'єзоелектричними та 
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електрострикційними актюаторами, що надає можливість реалізувати електромеха-
нічне керування резонансною частотою. 
За інших рівних умов границі перелаштування резонансної частоти загалом вищі 
для резонаторів з більшою діелектричною проникністю та меншим розміром основ-
ної області у напрямку переміщень. Встановлені закономірності підтверджені експе-
риментальними дослідженнями. 
7. У разі домінування діелектричних втрат залежність власної добротності від роз-
міру повітряного проміжку для всіх типів резонаторів має максимум. Зростання вла-
сної добротності пов'язане з перерозподілом енергії електромагнітного поля на ко-
ристь повітряного проміжку і зменшенням результуючих дисипативних втрат. Після 
точки максимуму збільшення розміру повітряного проміжку призводить до змен-
шення енергії, що накопичується у повітряній області, що спричиняє зменшення 
власної добротності. Разом з тим, власна добротність завжди залишається більшою, 
ніж у неперелаштовуваного резонатора. 
Чинники, що підвищують чутливість резонансної частоти до переміщень призво-
дять і до зростання діелектричної складової власної добротності. У разі домінування 
втрат у металевих частинах резонансних елементів, хоча власна добротність залиша-
ється більшою ніж у неперелаштовуваного резонатора, вплив геометричних параме-
трів має протилежні тенденції, ніж у випадку домінування діелектричних втрат. То-
му в залежності від домінування тих чи інших втрат вибір геометрії резонансного 
елемента може стати компромісом між ефективністю перелаштування резонансних 
частот та високою власною добротністю. 
8. Розв'язанням задачі дифракції на діелектрику, що частково заповнює прямокут-
ний хвилевод, поліпшено точність електродинамічної моделі вимірювальної камери і 
таким чином удосконалено хвилеводний метод вимірювання електрофізичних пара-
метрів діелектричних матеріалів на НВЧ, що дозволило підвищити точність вимірю-
вання та використовувати малі зразки вимірюваних матеріалів, що не повністю пере-
кривають поперечний переріз хвилеводу. 
9. Розроблено нерезонансний безелектродний хвилеводний метод вимірювання 
електрофізичних параметрів тонких діелектричних плівок на діелектричних підклад-
ках, що базується на вимірюванні частотних характеристик матриці розсіяння та ро-
зрахунку розсіяного поля на багатошаровій діелектричній структурі. Розроблена ме-
тодика апробована для вимірювання діелектричної проникності та тангенсу кута діе-
лектричних втрат сегнетоелектричних плівок BaxSr1-xTiO3. Похибка вимірювань не 
перевищує 10% для діелектричної проникності та 25% для тангенса кута діелектрич-
них втрат. 
10. Запропоновано метод вимірювання діелектричної проникності і тангенса кута 
діелектричних втрат сегнетоелектричних плівок, нанесених на підкладку копланар-
ної лінії. Метод ґрунтується на двох-портових вимірюваннях частотної залежності 
комплексної матриці розсіювання відрізка копланарної лінії з сегнетоелектричною 
плівкою і апроксимації цих залежностей теоретичними, розрахованими на основі ме-
тоду скінченних елементів. Запропонована методика апробована для сегнетоелект-
ричних плівок (Ba,Sr)TiO3, нанесених на підкладки, виготовлені з монокристалічного 
MgO, методом лазерної абляції, а також плівок Pb(Ti,Zr)O3 і (Ba,Sr)TiO3, нанесених 
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на напівізолюючу кремнієву підкладку золь-гель методом. Відносна похибка вимі-
рювання параметрів плівок товщиною 500 нм з відносною діелектричною проникні-
стю 200 становить близько десяти відсотків для діелектричної проникності і близько 
30% для тангенса кута діелектричних втрат. Похибка вимірювання зростає зі змен-
шенням товщини плівки і її відносної діелектричної проникності і тангенса кута діе-
лектричних втрат. 
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АНОТАЦІЇ 
Прокопенко Ю.В. Мікрохвильові діелектричні структури з мікромеханічним 
перелаштуванням частотних і фазових характеристик. – Рукопис. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціальніс-
тю 05.27.01 – твердотільна електроніка. – Національний технічний університет Укра-
їни «КПІ», Київ, 2016. 
У дисертації розв'язана проблема розробки основ створення діелектричних керую-
чих мікрохвильових пристроїв з мікромеханічним способом перелаштування, що на-
дає можливість застосувати п'єзоелектричні або електрострикційні рушії для елект-
ромеханічної перелаштування характеристик. На відміну від електричних, магнітних 
і оптичних методів перелаштування, мікромеханічний метод відрізняється збере-
женням високої добротності систем, більш широким діапазоном перелаштування, а 
використання діелектричних матеріалів не має фундаментальних обмежень робочої 
частоті аж до інфрачервоного діапазону. 
На основі виявлених закономірностей вироблені критерії забезпечення мінімаль-
них втрат та найбільшого перелаштування мікрохвильових характеристик за рахунок 
мінімально можливих переміщень металевих або діелектричних частин пристроїв. 
Теоретично і експериментально досліджені мікромеханічні перелаштовувані фа-
зообертачі на основі частково-заповненого діелектриком хвилеводу, мікросмужкової 
і копланарної ліній передач, резонансні елементи на основі смужкових ліній, відкри-
тих і екранованих діелектричних резонаторів, розроблено їх електродинамічні та 
схемотехнічні моделі. 
Розроблено нові та удосконалено існуючі методи вимірювання електрофізичних 
параметрів діелектричних матеріалів і плівок. 
Ключові слова: мікрохвильовий фазообертач, мікрохвильовий перелаштовуваний 
резонатор, зменшення дисипативних втрат, власна добротність, мікромеханічне пе-
релаштування, ефективна діелектрична проникність, вимірювання параметрів мате-
ріалів. 
 
Прокопенко Ю.В. Микроволновые диэлектрические структуры с микроме-
ханической перестройкой частотных и фазовых характеристик. – Рукопись. 
Диссертация на получение научной степени доктора технических наук по специ-
альности 05.27.01 – твердотельная электроника. – Национальный технический уни-
верситет Украины "КИП", Киев, 2016. 
В диссертации решена проблема разработки основ создания диэлектрических 
управляющих микроволновых устройств с микромеханическим способом пере-
стройки, позволяющих применить пьезоэлектрические или электрострикционные 
44 
 
движители для электромеханической перестройки характеристик. В отличие от элек-
трических, магнитных и оптических методов перестройки, микромеханический ме-
тод отличается сохранением высокой добротности систем, более широким диапазо-
ном перестройки, а использование диэлектрических материалов не имеет фундамен-
тальных ограничений по рабочей частоте вплоть до инфракрасного диапазона. 
На основе выявленных закономерностей выработаны критерии обеспечения 
наибольшей перестройки микроволновых характеристик при минимально возмож-
ных перемещениях металлических или диэлектрических частей устройств, при кото-
рых обеспечиваются минимальные потери. 
Теоретически и экспериментально исследованы микромеханически перестраивае-
мые фазовращатели на основе частично-заполненного диэлектриком волновода, 
микрополосковой и копланарной линий передач, резонансные элементы на основе 
полосковых линий, открытых и экранированных диэлектрических резонаторов, раз-
работаны их электродинамические и схемотехнические модели. 
Разработаны новые и усовершенствованы существующие методы измерения элек-
трофизических параметров диэлектрических материалов и пленок. 
Ключевые слова: микроволновой фазовращатель, микроволновой перестраи-
ваемый резонатор, уменьшение диссипативных потерь, собственная добротность, 
микромеханическая перестройка, эффективная диэлектрическая проницаемость, из-
мерение параметров материалов. 
 
Prokopenko Y.V. Microwave dielectric structures for micromechanical alteration 
of frequency and phase characteristics. - Manuscript. 
Doctoral thesis of technical sciences on specialty 05.27.01 – solid-state electronics. – 
National technical university of Ukraine «KPI», Kyiv, 2016. 
The dissertation devoted to the problem of the development of the basics of creating die-
lectric control of microwave devices with micromechanical way tuning, allowing use of 
piezoelectric or electrostrictive actuators for electromechanical tuning the characteristics. 
In contrast, electrical, magnetic and optical methods of tuning, micromechanical method 
preserves the high quality factor of the systems, has a wider tuning range of adjustment, 
and the use of dielectric materials has no restrictions on the fundamental operating fre-
quency up to infrared range. 
On the basis of the revealed laws the criteria to ensure the best tuning the microwave 
characteristics at the lowest possible movement of the metal or dielectric parts of the de-
vices, which will ensure the minimum loss are developed. 
The micromechanically tunable phase shifters based on partially-loaded dielectric wave-
guide, microstrip and coplanar transmission lines, the resonant elements based on strip 
lines, dielectric and shielded dielectric resonators are theoretically and experimentally in-
vestigated. The models of the devices are developed. 
Developed new and improved existing methods for measuring the electrical parameters 
of dielectric materials and films.  
Key words: microwave phaseshifter, tunable microwave resonator, reducing the dissipa-
tive losses, unloaded Q-factor, micromechanical tuning, the effective dielectric permittivi-
ty, measurement of material parameters. 
